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Abstract 



A method and apparatus of quench hardening to a desired depth the inner surface of an axially extending 
bore in an elongated, thin-walled workpiece having an outer, axially extending surface wherein the bore 
has a selected, uniform cross-sectional shape, which method and apparatus involves providing an inductor 
with an outer shape generally matching, but smaller than, the cross-sectional shape of the bore, supporting 
the workpiece with the axis extending vertically, energizing the inductor with a known frequency and at a 
selected power level, moving the energized inductor downwardly through the bore to inductively heat the 
inner surface progressively while applying no fluid quench to the inner surface, letting the workpiece cool 
and then moving the Inductor upwardly through the bore to progressively heat the inner surface while 
progressively liquid quenching the inner surface Immediately below and after the progressive heating 
operation. 
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Claims 

Having thus described the invention, the following is claimed: 

1 A method of quench hardening to a selected depth the inner surface of an axially extending bore in an 
elongated, thin-walled workpiece having an outer, axially extending surface, which bore has a selected, 
uniform cross-sectional shape in a direction transverse to the elongated axis of said workpiece and bore, 
said method comprising the steps of: (a) providing an inductor with an outer shape generally matching, but 
smaller than, said cross-sectional shape; (b) supporting said workpiece with said axis extending vertically; 
(c) energizing said inductor with a known frequency and a selected power level; (d) moving said energized 
inductor downwardly through said bore to inductively heat said inner surface progressively while applying 
no fluid quench to said inner surface; (e) then immediately moving said inductor upwardly through said 
bore to progressively heat said inner surface; and. (0 progressively liquid quenching said inner surface 
immediately below and after said progressive heating of said inner surface upwardly. 

2. The method as defined in claim 1 including the step of quenching said outer surface with a fluid during 
said inductive heating downwardly through said bore. 

3. The method as defined in claim 2 including the step of quenching said outer surface with a fluid during 
said inductive heating upwardly through said bore. 

4. The method as defined in claim 1 including the step of quenching said outer surface with a fluid during 
said inductive heating upwardly through said bore. 

5. The method as defined in claim 1 including the step of energizing said inductor during said Inductive 
heating upwardly at said known frequency. 

6. The method as defined in claim 5 including the step of energizing said Inductor during said inductive 
heating upwardly at said selected power level. 

7. The method as defined in claim 1 including the step of energizing said inductor during said inductive 
heating upwardly at said selected power level. 
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Description 

The present invention relates to the art of induction heating and more particularly to a method and 
apparatus for using induction heating to harden the inner surface of a bore extending through a thin- 
walled, elongated workpiece. 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

The present invention is particularly applicable for inductively heating the three-iobed internal bore or 
passage in a thin-walled steel workpiece used in the drive assembly of a front wheel driven vehicle and it 
will be described with particular reference thereto; however, the invention has broader applications and 
may be used for surface hardening the bore extending through thin-walled workpieces. irrespective of the 
profile or shape of the bore defining the inner surface. Although the method hardens only selected axially 
extending areas of the bore, it could be used to harden the total inner surface of the bore. 

It is somewhat common practice to harden the inner cylindrical surface of various bores, such as the hub 
on a wheel, by providing a circular inductor matching the cylindrical inner surface and generally smaller in 
diameter so that a coupling gap is established between the inductor and the inner surface. This inductor is 
energized and moved along the cylindrical surface to heat progressively and by induction the cylindrical 
surface. The surface is hardened by providing a quench body below the inductor which directs a 
quenching liquid outwardly to quench harden the previously heated portion of the cylindrical surface. This 
is standard practice and has been used for many years. To provide uniform, progressive heating and 
quench hardening, it is also known to rotate the workpiece about the central axis of the cylindrical bore so 
that the progressing inductor and its quench body act upon a rotating cylindrical surface. When this 
procedure is employed for workpieces having a substantial amount of metal mass around the cylindncal 
surface, the cylindrical surface is not substantially distorted by the progressive heating and quench 
hardening As the mass surrounding the cylindrical surface is decreased to a thin-walled structure, such 
as where the depth of hardening is about 50% of the total wall thickness, axial distortion often occurs 
during the progressive hardening procedure. Thus, the cylindrical surface must be ground after hardening 
if precise dimensions are to be retained. In some instances, even with heavier wall thicknesses, gnnding 
is necessary to obtain a straight cylindrical bore after hardening of the inner surface. 

The combined progressive heating and quench hardening together with a subsequent grinding operation 
has been successful when the thin-walled workpiece has a bore with a cylindrical surface. Extreme 
difficulties have been experienced when the bore extending through the thin-walled workpiece is not 
cylindrical. The inner surface of a non-cylindrical bore extending through a thin-walled workpiece cannot 
be economically ground to correct any distortions in an axial direction. This inability to correct distortion 
created by progressive hardening of a non-cylindrical bore in a thin-walled workpiece is even more 
pronounced as the axial length of a bore increases. For these reasons, progressive heating and 
subsequent quench hardening of an axially extending bore through a thin-walled workpiece. when the 
bore is non-cylindrical, has not been able to be used when tolerances such as 0.001 to 0.003 inches are 
to be maintained over a length of four to six inches. Consequently, substantial difficulty has been 
experienced in surface hardening the internal, three-Iobed bore for the outer housing of a front wheel dnve 
mechanism in a motor vehicle. This elongated housing, known generally as a "tripot housing" requires a 
close tolerance in an axial direction after hardening. Internal machining is not practical. 

THE INVENTION 

The present invention relates to a method and apparatus which is adapted for surface hardening the 
internal surface or bore of a tripot housing to produce a non-tapered inner surface, even though the wall 
thickness around the bore is only approximately twice the desired depth of the hardness pattern 
necessary to develop the needed wear characteristics. The invention will be described with particular 
reference to this workpiece; however, the invention can be used for surface hardening areas of various 
elongated bores extending in and through thin-walled workpieces, whether or not the surface is cylindrical 
or non-cylindrical. 

In accordance with the present invention, there is provided a method of preparing an elongated, thin- 
walled workpiece with an outer axially extending surface and an inner axially extending surface, which 
inner surface is defined by an axially extending bore having a selected, uniform cross-sectional shape in a 
direction transverse to the elongated axis of the workpiece. This method includes providing an inductor 
with an outer shape generally matching, but smaller than, the cross-sectional shape of the bore, at least in 
the areas to be hardened, energizing the inductor with a known frequency and at a selected power level 
and moving the energized inductor axially through the bore to inductively heat the inner surface areas 
while liquid quenching only the outer surface. The workpiece is pretapered and can then be progressively 
heated by scanning the inductor in the appropriate direction. 

In accordance with another aspect of the present invention, there is provided an apparatus for quench 
hardening to a selected depth the inner surface of an axially extending bore in an elongated, thin-walled 



..7desc?LG=en&CY=ep&DB=EPD&PNP=US4401485&PN=EP0070409&FTDBL/30/02 



esp@cenet - Document Description Page 2 of 5 



workpiece having an outer, axlally extending surface, whicti bore has a selected cross-sectional shape in 
a direction transverse to the elongated axis of the workpiece and bore. This apparatus includes an 
inductor with an outer shape generally matching, but smaller than, the cross-sectional shape of the bore; 
means for supporting the workpiece with the axis extending vertically; means for energizing the Inductor 
with a known frequency and a selected power level; means for moving the energized conductor 
downwardly through the bore to inductively heat at least a portion of the inner surface progressively while 
applying no fluid quench to the inner surface; means for moving the inductor upwardly through the bore to 
progressively heat the inner surface thereof; and. means for progressively liquid quenching the inner 
surface immediately below and after the progressive heating of the inner surface upwardly. 

In accordance with another aspect of this invention, means for selectively quenching the outer surface 
continuously during both the upward and downward scanning of the inductor with respect to the inner 
bore. In accordance with the invention, the scanning of the inductor in the bore can be accomplished by 
moving the workpiece axially along the axis of the bore or by moving the inductor axially along this axis. In 
each instance, the inductor is moved through the bore in a first direction for heating the inner surface and 
in the opposite direction for heating and quenching the inner surface. By utilizing this apparatus and the 
method performed by the apparatus, the inner bore remains straight within acceptable tolerances of less 
than 0.003 inch taper in approximately 80 millimeters of length. In accordance with another aspect of the 
invention, the heating scan in one direction through the bore and the heating and quenching scan in the 
other direction may be spaced from the ends of the bore so that the hardness pattern is spaced from the 
ends of the bore. 

The primary object of the present invention is the provision of a method and apparatus for hardening the 
inner surface of an elongated bore extending through a thin-walled elongated workpiece, which method 
and apparatus does not produce appreciable taper in the workpiece. 

Still a further object of the invention is the provision of a method and apparatus, as defined above, which 
method and apparatus utilizes a first scanning operation for heating the inner surface of the bore and then 
a second scanning operation in the opposite direction with both progressive heating and quench 
hardening. 

Still a further object of the present invention Is the provision of a method and apparatus, as defined above, 
which method and apparatus also employs a continuous liquid quenching of the outer surface of the 
workpiece during the dual scan so that the workpiece will be cooled after the first scan and before the 
second scan. 

Still another object of the present invention is the provision of a method and apparatus, as defined above, 
which method and apparatus results in a relatively straight, hardened surface for the bore with an 
acceptable hardness pattern. 

Yet a further object of the present invention is the provision of a method and apparatus, which method and 
apparatus can be used when the cross-sectional profile of the axially extending bore is not circular. 

Still another object of the present invention is the provision of a method and apparatus, which method and 
apparatus can be performed with a single inductor without changing the orientation or axial position of the 
workpiece. Such positional changes could result in less uniformity of the end result. 

These and other objects and advantages will become apparent from the following description taken 
together with the accompanying drawings. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

In the present specification, the following drawings are incorporated: 

FIG. 1 is a pictorial view of the tripot used in the front drive assembly of an automobile having a front 
wheel drive mechanism; 

FIG. 2 is a cross-sectional view showing, schematically, an approach for inductively heating and quench 
hardening the center bore of the workpiece shown in FIG. 1 ; 

FIG. 3 is a cross-sectional view of the workpiece shown in FIG. 1 after it has been processed in 
accordance with the procedure set forth in FIG. 2; 

FIG. 4 is a view similar to FIG. 2 showing the first scanning operation used in the method and apparatus 
of the present invention; 

FIG. 5 is a cross-sectional view of the workpiece shown In FIG. 1 after the step illustrated in FIG. 4 has 
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been performed. 

FIG. 6 is a top view showing the inductor employed in the preferred embodiment of the present invention, 
and having a cross-section line 2-2 generally corresponding to the area of cross-sectioning shown in 
FIGS. 2 and 4; 

FIG. 7 illustrates the preferred embodiment of an inductor and quench body employed in practicing the 
invention; and, 

FIG. 8 and FIG. 9 are graphs showing the hardness at increased depths of the surface processed by the 
present invention. 



PREFERRED EMBODIMENT 

Referring now to the drawings, wherein the showings are for the purpose of illustrating the preferred 
embodiment of the invention only and not for the purpose of limiting same, FIG. 1 shows an elongated, 
thin-walled workpiece A having a generally circular upper end 10. a generally circular lower end 12 and an 
elongated bore B having a uniform cross-section in a transverse direction between ends 10. 12. In the 
workpiece A for which the invention is to be used, the elongated bore B has a uniform cross-section in a 
transverse direction, which cross-section includes three equally spaced lobe areas 20. 22 and 24, best 
shown in FIG. 6. These lobes make the bore B non-circular; however, the present invention is also 
applicable to a circular cross-sectioned bore having a cylindrical inner surface. Since lobe areas or 
sections 20, 22 and 24 are essentially identical, only section 20 will be described in detail and this 
description will apply equally to the other sections. Lobe 20 has opposed walls 30. 32 and an end wall 34, 
all of which have essentially the same thickness. Walls 30, 32 are spaced from each other and include 
inner facing surfaces 30a. 32a respectively. These surfaces are somewhat concave and are to be 
provided with a hardness pattern P extending along the arcuate surfaces 30, 32 and generally between 
ends 10. 12. Walls 30. 32 also include outer surfaces 30b, 32b which are generally parallel to inner 
surfaces 30a, 32a and are spaced from each other a distance approximately twice the thickness of the 
hardness pattern P. In practice, the height of the workpiece is approximately 80.0 millimeters and the 
hardness pattern is approximately 9.80 millimeters from the top of the workpiece and 9.20 millimeters from 
the bottom of the workpiece. The thickness of walls 30, 32 and 34 is approximately 4.5 millimeters, the 
hardness pattern P is to have a depth of approximately 2.3 millimeters. An upper groove 50 has an axial 
height of approximately 3.0 millimeters and the edge of end 10 is approximately 7.0 millimeters. The inner 
diameter of the bore, not Including the lobes, is approximately 51 .0 millimeters. The radial length of the 
heating pattern P along surfaces 30. 32 is approximately 16.0 millimeters which covers these surfaces. 
Pattern P extends in a strip axially through the workpiece and along walls 30. 32. A lower recess 52 is 
approximately 4.0 millimeters in depth and has a diameter of approximately 86.5 millimeters. The diameter 
of the workpiece is approximately 92.5 millimeters. Material of the workpiece is SAE 1050 M steel. This 
information regarding the workpiece can be determined by inspection of the workpiece and is submitted 
herein to explain in detail the particular workpiece to which the present invention is directed. The depth of 
the pattern P in a thin-walled workpiece is at least about 30% of the total thickness of the wall on which 
the pattern is created and generally about 50% of the thickness. In this manner, quenching from the 
outside walls 30a, 30b can be used to cool the workpiece after it has been progressively heated. The 
cooling occurs from the outside surface toward the inner surface. This feature will be explained later. 

The present invention relates to a method and apparatus for creating the hardness pattern P in the 
spaced surfaces 30, 32 of the various lobe sections or areas 20, 22 and 24 of workpiece A. without more 
than about 0.003 inch runout or taper between ends 10, 12. In practicing the present invention, there is 
provided an inductor C including lower inductor loops 150, 152 and 154 generally matching and spaced 
inwardly from the various surfaces in lobe areas 20. 22 and 24. respectively. Only loop portion 150 will be 
described in detail and this description will apply equally to the other loop portions 150. 152 and 154 of 
conductor C. Loop 150 Includes an inductor 160. best shown in FIG. 6, and is energized by high 
frequency power source through leads 1 62, 1 64 which connects conductors 1 60 of all loops 1 50. 1 52 and 
154 in electrical series. In practice, a motor generator set 170 has fishtails or leads 172. 174 adapted to 
be connected across leads 162. 164 for creating an altemating cunrent flow through loops 150, 152 and 
1 54. This current inductively heats the various surfaces 30a, 32a. The outer contour of conductor 160 is 
spaced from surfaces 30a. 32a a distance G. which distance is generally in the range of 0.030 to 0.040 
inches or any other spacing to produce the desired flux coupling between conductor 160 and surfaces 
30a, 32a as the inductor is moved relative to these surfaces. As can be seen in FIG. 6, conductor 160 is 
spaced from wall 34 a distance X which distance is substantially greater than the coupling gap G so that 
conductor 160 does not heat the Inner surface of wall 34 to a temperature sufficient for subsequent 
hardening. To provide progressive quenching, each of the lobes Includes downwardly extending quench 
housing 200 below conductors 160 and including a plurality of orifices 202 connected to an inner cavity 
204. Leads 162, 164 and conductors 160 are hollow and interconnected in a series fashion so that fluid 
supplied from an appropriate supply source 210 can be circulated through the electrical circuit of inductor 
C for the purpose of preventing undue heating of the inductor. Support means 220, 222 and 224 combine 
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with rigid leads 162. 164 to fix Inductor C in a vertical direction. Beams 220, ^^224 are hollow and each 
are connected to a common supply of quenching liquid 226 connected by appropriate piping 228 so that 
selectively, supply 226 can be energized to direct quenching liquid through quench housing 200, which 
have the openings 202 facing surfaces 30a. 32a. Selective energizing of quench supply 226 to perform 
the present invention can be by any appropriate control arrangement not fonming a part of the present 
invention, such as a program microprocessor system. 

As previously mentioned, inductor C is moved relative to the surfaces 30a. 30b of bore B. This can be 
done by holding inductor C stationary and moving workpiece A axially with respect thereto. In addition, 
workpiece B could be moved while conductor C is stationary. The specific structure of the inductor C and 
the arrangement for causing relative movement between the inductor and workpiece does not form a part 
of the present invention since a variety of structures could be employed. In practice, workpiece B is 
secured onto a platform 100 in a fixed relationship. The workpiece is clamped by standard spring clamps 
which are forced against the upper surface 10 as indicated by arrows F. Thereafter, the inductor C is 
moved into and out of a workpiece as it is held stationary. In the drawings, the workpiece Itself is moved to 
accomplish this action. Irrespective of the moving concept employed, the present Invention relates to an 
arrangement for causing the relative movement for scanning bore B in two directions by inductor C. The 
schematically illustrated system can be employed for this purpose. This system includes openings 102 in 
platform 100 to allow drainage of quenching liquid. A locator rim 1 10 is adapted to be received in the lower 
recess 52 of workpiece B for centering and locating the workpiece with respect to the inductor and 
platform 100 which are aligned in a vertical direction. Openings 1 12 communicate an inner chamber or 
clearance portion 1 14 of platform 100 so that the quench body 200 can move downwardly a sufficient 
distance to allow conductor 160 to move into the lower portion of workpiece A. Openings 102 and 
openings 1 12 provide for passage of quenching liquid used in accordance with the present invention. 
Quenching liquid can be supplied from an appropriate pressurized source 118 through line 120 to 
quenching ring 130, having an inner cylindrical surface 132 facing workpiece A and provided with a 
plurality of somewhat downwardly projecting orifices 134 communicated with the Inner cavity 136. In this 
manner, quenching liquid can be supplied through line 120 to cavity 136. Thereafter, the quenching liquid 
can be directed to the outer surfaces of walls 30, 32 and 34 for the purpose of maintaining these walls 
cooled during processing of the elongated workpiece A in accordance with the present invention. 

As previously mentioned, inductor C could be moved downwardly and then upwardly in practicing the 
invention. In the illustrated embodiment, a drive mechanism 250 can be used for providing relative 
movement of the inductor and workpiece. This mechanism employs a motor 252 driving pinion 254 which 
is coupled with a rack 256. The rack is coupled to either inductor or the platform 100. In the illustrated 
embodiment, the rack is coupled to the platform and the platfomn. with inductor ring 130 and the 
workpiece, is reciprocated within a guide bore 260. As a direct equivalent, the platform could remain 
stationary and the inductor could be moved by the rack. For the purposes of simplicity, the Inductor is 
illustrated as being fixed. In accordance with a modificafion of the preferred embodiment, the same 
arrangement could be used for moving the inductor by rack 256 or by any other appropriate reversible 
drive mechanism. 

Referring now to FIG. 2. an arrangement for providing hardness patterns P in surfaces 30, 32 of the 
various lobes is illustrated. In accordance with this process, inductor C is in the lowered position. It is then 
energized and progressed upwardly in accordance with standard procedure in the induction heating art. 
Quenching liquid is directed through orifices 202 against the previously heated portion of the surfaces to 
quench harden surfaces 30a. 32a. which have been previously heated by scanning with conductor 160. In 
accordance with this concept, quenching liquid is directed through cylindrical quench ring 130 to quench 
the outside surface of workpiece C as the progressive heating and liquid quenching continues from lower 
end 12 to upper end 10. When this procedure is employed, as schematically illustrated in FIG. 2. the 
upper diameter a is greater than the lower diameter b by a certain amount, which in practice has been as 
high as about 0.006 to 0.008 inches. Such a taper is unacceptable. The present invention overcomes this 
disadvantage by performing the method illustrated in FIG. 4 prior to performing the normal scanning 
operation as shown in FIG. 2. In accordance with this aspect, the Inductor C is scanned through bore B 
from end 10 to end 12. While this is being done, motor generator 170 is energized by activation from an 
appropriate control, schematically illustrated as control 300 having a start command input 302 and a 
control timer 304. After a start of cycle command is received, timer 304 controls a cycle in accordance 
with standard control technology. This does not form a part of the present invention. 

As motor generator 170 is energized by control 300 to produce a desired, selectable power level across 
leads 162. 164. inductor C is scanned downwardly through workpiece A as the outer surface thereof is 
quenched by quenching ring 130. The quenching liquid used in quench housing 200 is used during this 
down scan. The downward scan of inductor C is a heating operation only and quenching occurs from the 
outside surface by conduction through the walls of the workpiece. Heating is started at a position spaced 
below the top surface of end 10 and continues from end 10 to end 12. Thereafter, there is time delay 
before the upward scan shown in FIG. 2 is performed. By using a delay, the previously heated workpiece 
surfaces are cooled by external liquid quenching. An Internal hardness pattern of the workpiece \s 
created. This pattern is shown generally in FIG. 8. The hardness Is greater at a position spaced from 
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surface 30a since quenching is by conduction from the ouside surface 30b. Tneworkpiece with a 
pretapered bore is shown generally in FIG. 5. This creates a situation where the inner bore B is 
pretapered in the direction opposite to the resulting undesired taper created by performing the hardening 
operation as shown in FIG. 2. This opposite pretapering is fixed by crystalgraphic nnemory into the 
workpiece preparatory to the workpiece being processed by the upward scanning operation shown in FIG. 
2. At that time, the workpiece is scanned in an upward direction and immediately thereafter quench 
hardened by a liquid flow. The pretaper specifically and intentionally created by the first scan is combined 
with the hardening process of FIG. 2 to produce a relatively straight workpiece. This is not possible by 
processing with the standard procedure illustrated in FIG. 2. The resulting hardness pattern of the finished 
workpiece is shown schematically in FIG. 9. A hard outer surface is provided with a gradual decrease in 
hardness inward of surface 30a. 

Parameters of the preferred embodiment of the invention are shown in the following example: 

EXAMPLE I 
Material -1 050 M Steel 
Surface Hardness -58-64 RC 
Hardness at 0.040 -50 RC 
Quench Media -3% VCONA 
Quench Temperature -98 DEG F. 
Quench Pressure (ID) -3.5 PSI 
Quench Pressure (CD) -30 PSI 
Scan Down -0.375 in ./sec. 
Scan Up -0.375 in./sec. 
Down Heat -0-8.7 sec. 

0. D. Quench -0-21 .0 sec. 
Up Heat -9.0-17.7 sec. 

1. D. Quench -9.0-21 .0 sec. 

Setting -800 Volts. 219 Amps, 175 KW 175 KVAR 10 KC 
Coupling Gap -0.030 

A modification of Example I is now used in the preferred embodiment of the invention. The modifications 
involve using different scanning parameters such as a difference in the scanning speed and a difference 
in the power level directed from the motor generator set 170 to the inductor. These changes in the 
parameters are set forth in the following example: 

EXAMPLE II 

DOWN SCAN 

Delay -0.5 inches from top 

Speed -0.65 in ./sec. 

Power-88KW10KH2 

DOWN DELAY 

Time -2.0 seconds 

UP SCAN 

Speed -0.55 in./sec. 
Power-92KW10KH2 
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@ Die Erfindung belrifft ein Verfahren und eine Elnrich- 
^jng zum Induktionsharten der Axialbohrung eines langli- 
chen. dunnwandigen Werkstucks mit einer vorbestimmten 
Einhartetiefe mit Hllfe einer Induktorvorrichtung. die m ihrer 
Au8enform der Querschnittsform der Bohrung unter Be- 
rucksichllgung des Kopplungsspaltes angepaBt ist. Nach 
dem erfindungsgemafien Verfahren wird die am Strom an- 
liegende induktorvorrichtung zunachst in einem ersten 
Durchgang durch die Bohrung hindurchgefuhrt. ohne daB 
hierbei die erwarmte Innenfiache der Bohrung mit Ab- 
schreckmedium beaufschlagt wird. Nach AbkQhlung des 
Werkstucks wird die Induktorvorrichtung in Gegenrichtung 
durch die Bohrung bewegt. wobei ihre Innenfiache Indukttv 
erwarmt und glelchzeltig unmittelbar hinter der Induktorvor- 
richtung durch Beaufschlagung mit dem Abschreckmedium 
abgeschreckt wird. Das Werkstuck ist dabei zweckmaBig In 
vertikaler Achslage angeordnet. 
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Park-Ohio Industries, Inc., 
20600 Chagrin Boulevard, . 
■qbpVpr Heights , Ohio 44122 (U.S.A.) 

Verfahren und Einrichtung zum InduktionshSrten 
ISnglicher dUnnwandiger VerkstUcke 



Die Erlindung betrifft ein Verfahren zxm InduktionshSrten 
langlicher dtinnwandiger WerkstUcke, die eine Bohrung od. 
dgl. mit in Axialrichtung zumindest auf Teilbereichen 
gleichmasiger Querschnittsform aufweisen, wohei zum HSr- 
ten der Innenfiache der Bohrung mit einer vorbestimmten 
Einhartetiefe und a\af mindestens Teilbereichen der Innen- 
liache eine der Querschnittsform der Bohrung angepaflte 
Induktorvorrichtung unter Erhitzen der InnenflSche axial 
durch die Bohrung hindurchgefUhrt und gleichzeitig unmit- 
telbar hinter der Induktorvorrichtung die erhitzte Innen- 
fiache, vorzugsweise mittels eines flUssigen Abschreck- 
mediums, abgeschreckt wird. Femer ist die Erfindung auf 
eine zweckdienliche Einrichtung zum InduktionshSrten von 
WerkstUcken der genannten Art gerichtet. 

Die Erfindung ist insbesondere fUr das Induktionsharten 
von dllnnwandigen WerkstUcken aus Stahl gerichtet, die ei- 
ne Innenbohrung bzw. einen Kanal od.dgl. mit drei in Um- 
fangsrichtung versetzten Ausweitungen aufweisen und die 
bei Antriebssystemen flir einen Vorderradantrieb von Fahr- 
zeugen Verwendung finden. DarUber hinaus hat die Erfin- 
dung einen breiteren Anwendungsbereich. Sie kann zur 
OberfiachenhSrtung von Innenbohrungen dOnnwandiger Werk- 
stUcke von unter schiedlicher Profilierung und Formgebung 
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der. die zu hSrtende Innenflache bildenden Bohrung Verwen- 
dung finden. Dabei lassen sich mit dem erf indimgsgemaBen 
Verfahren die Innenbohnmgen oder die Hohlratime der ver- 
schiedenartigen Werkstucke auf bestimmten axialen FlSchen- 
bereichen Oder aber auch auf der gesamten Iimenflache der 
Bohrung od.dgl. bar ten. 

Es ist bekannt, die zylindrischen Innenflachen von Werk- 
stUckbohrungen, z.B. an einer Radnabe, zu harten und hier- 
bei einen ringformigen Induktor zu verwenden, welcher der 
zylindrischen Innenflache angepaBt und im Durchmesser et- 
was kleiner bemessen ist als die Bohrung, so daB zwischen 
dem Induktor und der zylindrischen Innenflache ein Kopp- 
lungsspalt vorhanden ist. Der strombeauf schlagte Induktor 
wird in Axialrichtung entlang der zylindrischen Innenfla- 
che bewegt, wodurch diese auf induktivem Vege e37wSrmt 
wird. Zur Hartung der Innenflache wird unter dem Induktor 
ein AbschreckkSrper angeor^dnete, der mit SpritzSffnungen 
fiir eine Abschreckfltissigkeit versehen ist. Durch Ab- 
schrecken der zuvor erwarmten ¥erkstackflache wird diese 
gehSrtet. 

Um eine gleichmSBige Erwarmimg und Hartung der zylindri- 
schen Verksttickflache zu erzielen, ist es auch seit lan- 
gem bekannt^ das WerkstUck um die Mittelachse der zylin- 
drischen Bohrung zu drehen, so daB der durch die Bohrung 
hindurchgefUhrte Induktor mit seinem Abschreckkorper auf 
die rotierende zylindrische Verksttickflache zur Einwir- 
kung gelangt. Mit dieser Verfahrensweise lassen sich Werk- 
stQcke, die um ihre zylindrische Iimenflache herum eine 
groBere Hetallmasse aufveisen, hgx^ten, ohne daB es hier- 
bei zu einem nennenswerten Verwerf en tind Verziehen der 
zylindrischen Innenflache kommt. Ist aber xm die zylin- 
drische Innenflache herum nxir eine kleine Werkstoffbasse 
vorhanden, wie dies bei dtlnnvandigen WerkstUcken der Fall 
1st, bei denen die Einhartetiefe z.B. etwa 30^ der gesam- 
ten Wandstarke betragt, so stellt sich wahrend des Ab- 



c:nnr in- <EP 0070409Ai i . > 



.3- 0070409 

schreckhartens hSuflg ein axiales Verziehen des WerkstUcks 
ein mit der Folge, daB die Zylinderflache nach dem Harte- 
vorgang einer Schleifbehandliang ztar Erzielung der genauen 
Sollabmess\angen \antervrorfen werden mufi. In manchen Fallen 
muB selbst bei dickeren Wandstarken der WerkstUcke nach 
dem HSrtevorgang eine Schleifbehandliing zur Erzielmg ei- 
ner exakten Zylinderbohromg vorgenommen werden. 

Das kombinierte Induktionsharten mit nachf olgender Schleif- 
bearbeitting laBt sich erfolgreioh dvirchfUhren, wenn das 
dttonwandige WerkstUck eine zylindrische Innenbohrung auf- 
weist. AuBerordentliche Schwierigkeiten ergeben sich aber 
in der Praxis dann, wenn die Bohrung des dUnnwandigen 
WerkstUcks nicht zylindrisch ist. Die InnenflSche einer 
nicht-zylindrischen Bohrung in einem dUnnwandigen Werk- 
stUck last sich auf wirtschaftliche Weise nicht so nach- 
schleifen, daB etwaige Verziehungen und Verwerfungen des 
WerkstUcks in axialer Richtung mit hinreichender Genauig- 
keit egalisiert werden konnen. Die hier bestehenden Pro- 
bleme sind um so grSBer, grSBer die axiale Lange der 
Innenbohjning ist. Das herk8mmliche Indtiktions- und Ab- 
schreckhSrten ist daher in der Praxis nicht bei dUnnwan- 
digen VerkstUcken anwendbar, deren Axialbohrung eine von 
der Zylinderform abweichende Querschnittsform hat, wenn 
Toleranzen von etwa 0,025 bis 0,076 mm Uber eine LSnge 
von 100 bis 152,5 mm eingehalten werden mUssen. Es haben 
sich daher in der Praxis erhebliche Schwierigkeiten erge- 
ben, die Innenfiachen von WerkstUcken auf induktivem Wege 
zu harten, deren Bohrung drei in Umfangsrichtung versetz- 
te Ausweitungen aiifweisen, wie dies bei den Auflengehause- 
teilen eines Vorderrad-Antriebsmechanismus fUr Motorfahr- 
zeuge der Fall ist. Solche Gehauseteile , die als "Tripod- 
Gehause" bezeichnet werden, mUssen nach dem Induktions- 
harten sehr enge axiale Toleranzen aufweisen. Eine Innen- 
barbeitung der Gehausebohrungen ist hier nur mit hohem 
wirtschaftlichen Aufwand mSglich. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnmde, eln wirtschaft- 
liches' Verfahren lond eine Einrichtung zu schaf f en, mlt 
dem bzvr, der sich die Iimenbohrungen oder sonstige Hohl- 
raxime u.dgl^ von Werfcstucken, insbesondere solchen mit 
imrunder Innenbohning, einwandfrei auf induktivem Vege 
hSrten las sen, ohne dafl es zu einem xinzutraglichen Ver- 
werfen oder Verziehen des WerkstUcks beim progressiven 
Ervarmen und Abschrecken kommt. Die Erfindiang ist bevor- 
zugt fiir das Harten der Innenflache einer Bohrung eines 
"Tripod-Gehauses" der vorgenannten Art oder ahnlicher 
WerkstUcke mit nicht-zylindri sober Innenbohrung bestimmt, 
wobei selbst dann eine nicht-konische Innenflache ange- 
strebt -wird, wenn die WandstSrke vm die Bohrung herum nur 
angenaheirt doppelt so grofl ist als die zur Erzielxing der 
erforderlichen VerschleiBeigenschaften gewtinschte EinhSr- 
tetiefe, 

Nach dem erfindxangsgemSBen Verfahren wird die gestellte 
Axifgabe dadiirch gelost, daB die strombeaxif schlagte Induk- 
torvorrichtung zunachst in einem erst en Durchgang axial 
in der einen Richtung durch die Bohrung und dann in einem 
zweiten Durchgang axial in der Gegenrichtung durch die 
Bohrung gefUhrt wird, wobei bei diesem zweiten Durchgang 
die Abschreckung der erhitzten Innenflache tmmittelbar 
hinter der Indt;iktoi*vorrichtung erfolgt, 

Beim ersten Durchgang der Induktorvorrichtung durch die 
WerkstUckbohnmg wird zweckmaBig kein Abschreckmedium auf 
die erhitzte InnenflSche der Bohrung aufgebracht* Es emp- 
fiehlt sich vielmehr, wahrend des ersten Diirchgangs nur 
die WerkstUck-AuBenfiache mit dem Abschreckmedixam zu be- 
auf schlagen. Das Werkstlick wird bei diesem ersten Induk- 
tor-Durchgang gezielt konisch vorverformt, wobei diese 
Vorverformting beim zweiten Induktor-Durchgang aufgehoben 
bzw. kompensiert wird* WShrend des zweiten Induktor-Durch- 
gangs wird dabei die progressiv eivMrmte InnenflSche der 
Werkstiickbohrung unmittelbar hinter dem Induktor von dem 
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Absohreolmedium beaufschlagt. Zugleloh empfiehlt es eioh. 
auoh beim zweiten Induktor-Durohgang die WerkstUck-AuBen- 
fiaohe Bit dem Abschreckmedlum zu beaulsohlagen. 

Vorzugswelse wlrd das erfindungsgemBBe Verlahren so duroh- 
Ie«l.^. das die induktorvorrlchtung bel de« belden Durch- 
gangen durch die Bohrung od.dgl. des vertlkal angeordneten 
Werkstucks bewegt vlrd, wobel die Induktorvorrlchtui^ 
zweck.aeig belm eraten Durchgang von oben nach unten und 
belB zwelten Durchgang von unten nach oben die Bohrung 
durchiauft. Dabel vird vorteilHafterwelse sowohl belm er- 
sten Durchgang (Abwartsbewegung) als aucb belm 
Durchgang (Aulwartsbewegung) der Induktorvorriohtung die 
AuBenflSche des WerkstUcks kontinulerllch von dem Ab- 
BohrecknedluB beaufsohlagt. Der Induktor-Durchgang durch 
die innenbohrung od.dgl. des WerkstUcks kann in Jedem Fall 
entweder bel Btatlo.^er Induktorvorrlchtung und bewegtem 
Werkstttck Oder, umgekehrt. bel bewegter Induktorvorrlch- 
tung und statloiareo WerkstUck durchgeftlhrt werden, da es 
nur aul die Relativbewegung zwischen WerkstUck und Induk- 
torvoiTichtung ankommt, 

Bel Amrendung des erflndungsgemSBen Verfahrens gellngt es. 
die innenbohrung des WerkstUcks insgesamt Oder nur aul 
axlalen Telimchen einvandfrei zu harten. ohne ^ ^ 
slch belm HSrtevorgang elnstellende Heigung Oder Konizitat 
der innenliache die zuiasslgen Toleranzen von wenlger als 
0,076 aul angenahert 80 ma BohrungslSnge Uberschreitet. 
dIs Erwaimen der Innenliaohe bei dem ersten Durchgang der 
induktorvorrichtung durch die Bohrung und das «^«"*^ J^^" 
warmen und gleichzeitige Abscbrecken der Innenliache belm 
zwelten gegeniaullgen Durchgang der Induktorvorrichtung 
durch die Bobrung kann auoh so durchgelUhrt werden, dafl 
die Ervai^ung und Abschreckung erst Im Abstand ^'O" ^en 
Enden der Bohrung einsetzt, so daB die axial 8^8enUbe=.lle- 
Kenden Enden der ervrarmten und gehSrteten Innenliache im 
Abstand von den benachbarten Enden der Bohrungen llegen. 



XDCID' CX}70409AT I 




-6- 0070409 

Je nach dem gewUnschten Hartebild vnd der gewunschten Har- 
tezone ISBt sich das erfindungsgemafie Verfahren variiereiit 

Bei dem erf indxmgsgemaflen Verfahren ISfit .sich ein Indiiktor 
verwenden, dessen AuBenfonn im wesentlichen der Quer- 
schnittsform der Bohrimg od»d^ des Werkstucks angepaBt 
ist, dabei aber kleiner ist als diese, so daB der erf or- 
derliche Koppliingsspalt zwischen der zu hartenden Flache 
tmd dem Induktor vorhanden ist. Dabei laBt sich die Werk- 
stlickbohnmg bei entsprechender Ausbildimg des Indiaktors 
auch auf bestimmten Teilflachenbereichen hart en. Der In- 
diiktor wird mit einem Strom mit bekannter Frequenz iind 
vorbestimmter Leistxmg betriebeno Die znr Durchftihnang 
des erfindungsgemafien Verfahrens bevorzugt vervfendete Ein- 
richtxmg weist neben dem vorgenannten Indxaktor noch einen 
¥erkstticksupport zxir Halterung des WerkstUcks mit vertika- 
ler Achslage sowie eine Vorrichtimg zxir Bewegxang der 
strombeauf schlagten Induktorvorrichtung durch die Bohrung 
von oben nach \mten und von unten nach oben a\if . Zugleich 
ist eine, vorzugsweise an der Induktorvorrichtung angeord- 
nete, Abschreckvorrichtung verge sehen, mit der die erhitz- 
te WerkstUck-Innenf lache nur bei der Bewegung der Indtik- 
torvorrichtving von unten nach oben unmittelbar hinter der 
Induktorvorrichtung mit fltissigem Abschreckmedium beauf- 
schlagt werden kann« Pemer ist zweckmaflig eine Abschreck- 
vorrichtung zur wahlweisen Beauf schlagung der axialen 
WerkstUck-AuBenflache vorge sehen. Die letztgenannte Ab- 
schreckvorrichtung besteht zweckmaBig aus einem Abschreck- 
ring, der an dem Werkstiicksupport angeordnet sein kann. 
Mit Hilfe dieser Abschreckvorrichtung laBt sich die Werk- 
stUck-AuBenfiache vahrend beider Induktor-Durchgange kon- 
tinuierlich mit dem flUssigen Abschreckmeditmi kOhlen, wo- 
bei das WerkstUck auch nach dem ersten Induktor-Durchgang 
und vor dem zweiten Induktor-Durchgang geklihlt werden 
kann* 



Die beiden Indtiktor-Durchgange in gegeniauf iger Richtung 
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lassen sich bei dem erfindungsgemSBen Verfahren und der 
erfindungsgemaBen Einrichtung mit einem einzigen Induktor 
durchfUhren, ohne daB hierbei die Raumlage oder die Axial- 
position des WerkstUcks ver&idert werden muS. Eine solche 
LageSnderung k»nnte ggf . zu einer verminderten Gleichma- 
Bigkeit des Harteergebnisses fUhren. 

Weitere wesentliche Merkmale der Erfindung sind in den 
einzelnen AnsprUchen avifgefUhrt und ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung des in der Zeichnung darge- 
stellten AusfUhrungsbeispiels, In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 in perspektivischer Darstellung ein "Tripod- 

GehSuse", welches fUr Frontantriebe von Kraft- 
fahrzexigen verwendet wird und welches bevorzugt 
dem erfindungsgemaBen Harteverfahren unterworfen 
wird; 

Fig. 2 eine erfindxangsgemaBe Einrichtung in einer 

schematischen Querschnittsdarstellung zusammen 
mit dem in Fig 1 gezeigten, in seiner Arbeits- 
position befindlichen WerkstUckj 

Fig. 3 das WerkstUck gemaB Fig. 1 im Querschnitt und 

nach dem ersten Induktor-Durchgang der Einrich- 
tung nach Fig. 1; 

Fig. 4 die in Fig. 2 gezeigte Einrichtung wShrend des 
ersten Induktor-Durchgangs j 

Fig. 5 im Querschnitt das WerkstUck nach Fig. 1 nach 
Beendigung des im Zusammenhang mit Fig. 4 be- 
schriebenen Arbeitsvorgangs; 

Fig, 6 in Draufsicht und in griSBerem MaBstab eine fUr 
das Induktionsharten des WerkstUcks nach Fig. 1 
bevorzugt verwendete Induktorvorrichtung, der en 
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Querschnittslinie 2-2 bzw. 4-4 im wesentlichen 
den Querschnitten nach den Figo 2 und 4 ent- 
spricht; 

Fig* 7 elne bevorzugte AusfUhimngsform der mit einer 

Abschreckvorrichtiing versehenen Induktorvorrlch- 
tirng in perspektivischer Darstellung; 

Fig, 8 und 9 zwei Diagramme ztir Darstellung des Harte- 
vorgangs xmd des Verlauf s der bei dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren erzielten Einhartetiefe. 

Die Zeichnung, in der ein bevorzugtes AusfUhrungsbeispiel 
der Erfindung wiedergegeben ist, zeigt in Fig, 1 ein lang- 
liches, dtlnnwandiges WerkstUck A mit einer im wesentlichen 
kreisfSrmigen oberen StimflSche 10, einer im wesentlichen 
kreisformigen xmteren Stimflache 12 imd einer ISnglichen 
Bohrung B, die auf ihrer gesamten LSnge zwischen den Stim- 
flSchen 10 und 12 einen gleichmSBigen konstanten Quer- 
schnitt aufweist. Die tairunde Bohrung B weist drei in 
gleichmafligen Umf angsabstSnden zueinander angeordnete ra- 
diale Ausweitungen 20, 22 und 24 auf, wie dies insbeson- 
dere auch Fig, 6 erkennen laBt, Da die Ausweitungen 20, 22 
und 24 sSmtlich im wesentlichen identische Form aufweisen, 
wird im folgenden lediglich die Formgebxmg der einen Aus- 
weitung 20 erlautert, Diese Ausweitung 20 weist einander 
gegentlberliegende Seitenwande 30 und 32 und eine auflen- 
liegende Stegwand 34 auf, die samtlich im wesentlichen 
dieselbe Wandstarke haben. Die im Abstand zueinander an- 
geordneten Seitenwande 30 und 32 bilden einander gegen- 
liberstehende Innenfiachen 30a xmd 32a, die leicht konkav 
ausgeformt sind» Diese Innenfiachen 30a xmd 32a werden 
auf ganzer LSnge zwischen den Stimenden 10 xmd 12 des 
WerkstUcks A dem HSrtevorgang xmterworfen, xam das in 
Fig. 6 gezeigte Hartebild P zu erzielen. Die AuBenfiachen 
30b xmd 32b der Seitenwande 30 xmd 32 verlaxifen im wesent- 
lichen parallel zu den Innenfiachen 30a und 32a, Der Ab- 
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stand der AuBen- und InnenflSchen 301), 30a bzw, 32b, 32a, 
d.h. die Dicke der SeitenwSnde 30 und 32 ist angenShert 
doppelt so groB wie die Einhartetiefe der Hartezonen P. 
In der Praxis betrSgt die H8he des VerkstUcks A etwa 80 mm, 
vobai die HSrtezone sich von einer Stelle, die etwa 9,8 mm 
von der oberen StimflSche 10 entfernt liegt, bis zu einer 
Stelle erstrecken, die etwa 9,2 mm von der unteren Stim- 
fiache 12 des WerkstUcks entfernt ist. Die Dicke der WSnde 
30, 32 und 34 betrSgt etwa 4,5 mm, die EinhSrtetiefe der 
Hartezonen P angenahert 2,3 mm. Das WerkstUck A weist im 
oberen Bereich eine umlaufende Nut 50 mit einer axialen 
HShe von etwa 3,0 mm auf , deren Abstand von der oberen 
Stimflache 10 etwa 7,0 mm betrSgt. Der Innendurchmesser 
der Bohrung B, ohne Einbeziehung der radialen Ausweitungen 
20, 22, 24, betragt angenHhert 51 ,0 mm. Die radiale Ab- 
melsung der Hartezonen P entlang den Fiachen 30 und 32 be- 
lault sich auf etwa 16,0 mm. Die Hartezonen P erstrecken 
sich als streifenfSrmlge FlSchenbereiche axial durch das 
WerkstUck A und entlang den SeitenwMnden 30 und 32. An der 
unteren Stimflache 12 weist das WerkstUck A eine ringfSr- 
mige Einziehung 52 mit einer Tiefe von etwa 4,0 mm und ei- 
nem Durchmesser von etwa 86,5 mm auf. Der Gesamtdurchmes-. 
ser des WerkstUcks A betragt angenShert 92,5 mm. Das Werk- 
stUck A besteht aus einem SAE 1050 M-Stahl. Die Tiefe der 
Hartezonen P in dem dUnnwandigen WerkstUck betrSgt minde- 
stens etwa 30%, im allgemeinen etwa 5096 der Gesamtwand- 
starke der Wandteile, an welchen die Hartezonen P erzeugt 
werden. Zur Ktihlung des WerkstUcks nach vorausgegangener 
induktiver Erwarmung konnen die AuBenflachen 30a, 30b des 
WerkstUcks mit einem Abschreckmedium beaufschlagt werden. 
Die KUhlung vollzieht sich hier von der WerkstUck-AuBen- 
fiache zu seiner erwarmten Innenfiache hin. Dieses Merkmal 
wird weiter unten noch naher eriautert. 

Mit HUfe des erfindungsgemaflen Verfahrens und der erfin- 
dungsgemaBen Einrichtung werden die Hartezonen P in den 
Fiachen 30, 32 der verschiedenen Querschnittsausweitungen 
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20f 22 imd 24 des Werkstucks A hergestellt, ohne daB hier- 
bel sich die endseitigen Stirnfiachen 10 und 12 des Werk- 
stUcks mehr als etva 0,076 mm gegeneinander aus der Flucht- 
linie verschleben bzw. sich eine dieses MaB Ubersteigende 
Konizitat zwischen diesen Endflachen einstellto Die Ein- 
richtung weist gemaB den Flgm 2, 4, 6 imd 7 eine Induktor- 
vorrichtimg C mit iintenliegenden Indiiktorschleifen 150,152 
vnd 154 auf, die im wesentlichen der Form der Querschnitts- 
erweitemmgen 20, 22 tond 24 angepaBt und so bemessen sind, 
daB sie sich beim EinfUhren der Induktorvorrichtung in die 
Bohrung B um das MaB des Kopplungsspaltes im Abstand von 
den zugeordneten Flachen der Querschnittsausweitimgen be- 
finden. Die Schleifen 150, 152 und 154 sind von gleicher 
Ausbildung; sie bestehen jeweils aus einem Indxiktor 160, 
der tlber Leitungen 162 und 164 von dem Strom einer Hoch- 
frequenzstromquelle beaufschlagt warden kann* Die Lei- 
tungen 162 tmd 164 verbinden samtliche Schleifen 150, 152 
und 154 elektrisch in Reihe, Als Stromquelle wird ein Mo- 
tor-Generator satz 170 verwendet, der mit seinen elektri- 
schen AusgSngen 172 und 174 an die Leitungen 162 und 164 
der Induktorvorrichtung angeschlossen ist, so daB die In- 
duktor schleifen 150, 152 und 154 von dem Wechselstrom 
durchflossen werden. Mit Hilfe der stromdurchflossenen 
Schleifen werden die verschiedenen Fiachen 30a \md 32a 
des WerkstUcks auf induktivem Wege erwamt. Die AuBenkon- 
tur der Induktorleitxmg 160 ist an den einzelnen Schlei- 
fen so ausgebildet, daB sich der Induktorleiter 160 beim 
Durchgang durch die Bohrung B im Abstand G zu den Flachen 
30a und 32a befindet* Der Abstand G ist der magnetische 
Kopplungsspalt; er betrSgt im allgemeinen etwa 0,076 mm 
bis 0,1 mm^ Der Induktorleiter 160 ist an den Schleifen 
so geformt, daB er sich von den Stegwanden 34 des Werk- 
stUcks in einem Abstand X befindet, der erheblich grSBer 
ist als der Kopplxuigsspalt G, so dafl von dem Indtiktorlei- 
ter 160 die Ihnenfiachen der Stegwande 34 nicht auf eine 
fUr das nachfolgende Harten ausreichende Temperatxir er- 
warmt werdeno Um im Zuge der induktiven Erwarmxmg gleich- 
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zeitig eine Atschreckung der erwannten FlSchen durchftihren 
zu kSnnen, weist ;Jede Schleife 150, 152 und 154 an der Un- 
terseite ein Abschreckgehause 200 mit einer Vielzahl an 
Offnungen oder SprltzdUsen 202 auf, die mit dem Innenraum 
204 des AbschreckgehSuses in Verbindung stehen. Die An- 
schluBleitungen 162 und 164 sowie der Induktorleiter 160 
bestehen aus Hohlleitem, die in Reihe miteinander verbun- 
den sind, so dafi durch diese Leiter ein KUhlmedium einer 
Ktihlmittelquelle 210 zirkulieren kann, um eine tibermaBige 
Erhitzxang des Ind\jktors zu venneiden. Tragelemente 220, 
222 tand 224 dienen zusammen mit den starren Leitungen 162 
tind 164 zior Festlegung der Indiaktorvorrichtung C in verti- 
kaler Richtung, Die Tragelemente 220, 222 und 224 sind 
hohl \md deweils tiber eine Leitungsverbindung 228 an eine 
gemeinsame ZufUhrung 226 fUr ein flUssiges Abschreckmedium 
angesohlossen. Bei eingeschalteter ZufUhrung 226 strSmt 
die AbschreckflUssigkeit durch die AbschreckgehSuse 200, 
wobei sie durch die Offnungen 202 hindurch gegen die FIS- 
chen 30a und 32a ausgespritzt wird. Die wahlweise Zu- und 
Abschaltung der ZufUhrung 226 fUr das Abschreckmedium kann 
mit Hilfe einer geeigneten Steuervorrichtung, z.B. einem 
programaierten Mikroprozessor od.dgl., durchgefUhrt werden. 

Die Induktorvorrichtung C wird relativ zu den zu erwarmen- 
den Fiachen 30a und 30b der Bohrung B bewegt. Dies kann 
dadurch geschehen, dafi die Induktorvorrichtung C stationer 
angeordnet und das WerkstUck A gegenUber der stationaren 
Induktorvorrichtung C axial beweglich gelagert wird, Umge- 
kehrt k6nnte aber auch die Induktorvorrichtung C gegenUber 
dem stationSr angeordneten WerkstUck B bewegt warden. FUr 
den axialen Vorschub der Induktorvorrichtung C oder des 
WerkstUcks A k»nnen Vorsohubantriebe unterschiedlicher 
AusfUhrungen Verwendung finden. Die dargestellte Einrich- 
tung weist einen WerkstUcksupport 100 in Gestalt einer 
Platte auf, an der das WerkstUck B in der Arbeitslage 
festgelegt wird. Dies erfolgt beispielsweise mittels her- 
kemmlicher Federklemmen, die, wie in Fig. 2 durch den 
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Pfeil F angegeben, gegen die obere Stirnfiache 10 des Werk- 
stUcks drUcken tind damit das WerkstUck A am Werkstticksup- 
port 100 durch Klemmung festlegen, AnachlleSend wird die 
Induktorvorrichtimg C gegeniiber dem feststehenden WerkstUck 
A axial in die Bohrung B eingefiihrt und aus der WerkstUck- 
bohrung herausgefUhrt. 

Bei dem in der Zeichnvuig dargestellten bevorzugten Ausftih- 
nongsbeispiel vrird die Relativbewegung zwischen der Indxik- 
torvorrichttmg C und dem WerkstUck A durch die Hubbewegung 
des WerkstUcks gegenUber der stationSren Indxiktorvorrich- 
tung C erreichto Unabhangig davon, wie die Relativbewegung 
zwischen Induktorvorrichtung und WerkstUck bewirkt wird, 
weist die dargestellte Einrichtung in dem plattenformigen 
WerkstUcksupport 100 Offnungen 102 fUr die Ableitung der 
AbschreckflUssigkeit auf , AuBerdem ist der WerkstUcksup- 
port mit einem Zentrierkragen 110 versehen, der in die un- 
tere Ausnehmung 52 des WerkstUcks A einfaBt irnd damit das 
WerkstUck in vertikaler Ausfluchtung zu der Induktorvor- 
richtung C an dem WerkstUcksupport 100 zentriert, Der 
WerkstUcksupport 100 ist mit weiteren Offnungen 112 ver- 
sehen, die in einar Innenkammer oder einer Ausnehmung 114. 
des WerkstUcksupports 100 raUnden. In die Ausnehmxmg 114 
kann sich der AbschreckkSrper 200 hineinschieben, wenn 
sich die Indxjktorvorrichtung 0 mit dem Abschreckkorper 
200 im Bereich des xinteren Endes 12 des WerkstUcks A be- 
findet. Die Induktorvorrichttjng C kann daher bis z^m xm- 
teren Ende des WerkstUcks A gebracht werden, um auch hier 
die InnenflSchen der Boharung zu erwSrmen und zu hMrten, 
Die Offnungen 102 und 112 dienen zur Ableitung des flUssi- 
gen Abschreckmediums. Letzteres kann von einer Druckquelle 
118 Uber eine Leitung 120 einer Abschreckvorrichtung 130 
zugefUhrt werden, die aus einem Abschreckring besteht, 
dessen dem WerkstUck A zugewandte zyllndrische InnenflSche 
132 mit einer Vielzahl geringfUgig nach unten geneigter 
Offnungen oder SpritzdUsen 134 versehen ist, die mit der 
Innenkammer 136 der Abschreckvorrichtung 130 in Verbindung 
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stehen. Die von der Druckquelle 118 Uber die Leitung 120 
in die Kammer 136 gedrUckte AbschreckflUssigkeit wird dem- 
gemas unmittelbar gegen die AuSenflSchen der WSnde 30, 32 
und 34 des VerkstUcks A ausgespritzt, wodurch diese Wande 
wShrend der erfindungsgemSflen HSrtebehandlxing kUhlgehalten 
werden, 

Der bei der dargestellten Einrichtung verwendete Vorschub- 
antrieb 250 weist einen Motor 252 auf , der ein Zahnrad 254 
antreibt, welches im Zahneingriff mit einer Zahnstange 256 
steht. Letztere iat mit dem Jeweils angetriebenen Teil, 
also entweder der Induktorvorrichtung C oder dem WerkstUck- 
support 100 gekuppelt. Bei dem dargestellten AusfUhrungs- 
beispiel ist die Zahnstange 256 mit dem WerkstUcksupport 
100 verbunden, so daB Uber die angetriebene Zahnstange der 
WerkstUcksupport zuaaomen mit dem WerkstUck A und dem Ab- 
sohreckring 130 gegenUber der Induktorvorrichtung C geho- 
ben und gesenkt werden fcann. 

Zu Beginn der HSrtebehandlung an den FlSchen 30, 32 der 
verschiedenen Ausweltungen 20, 22 und 24 der Bohrung B des 
VerkstUcks A befindet sich die Induktorvorrichtung C in 
ihrer unteren Position. Bei den herkSmmlichen Induktions- 
harteverf ahren wird die Induktorvorrichtung C nach Strom- 
einschaltung durch die Bohrung B hindurch nach oben be- 
wegt. Zugleich wird das Abschreckmedium durch die DUsen- 
Sffnungen 202 gegen die zuvor erwSrmten FlSohenbereiche 
gespritzt, so daB die FlSchen 30a, 32a unmittelbar nach 
Yorbeigang an der Induktorleitung 160 abgesohreckt werden. 
Zugleich werden mit dem kontinuierlichen ErwSrmen und Ab- 
sohrecken der InnenflSchen 30a, 32a die AuBenflSchen des 
WerkstUcks A mit Hilfe des zylindrischen Abschreckringes 
130 mit der AbschreckflUssigkeit beauf schlagt. Bei dieser 
Arbeitsweise erhSlt man gemSB Fig. 3 ein WerkstUck A, des- 
sen oberer Durchmesser a grSBer ist als sein unterer Durch- 
messer b, und zwar urn einen Betrag, der in der Praxis etwa 
0,15 mm bis 0,2 mm betrSgt. Eine seiche KonizitSt der Boh- 
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rung B des Werkstucks A ist unakzeptabel. 

Mit der Erfindung vird dieser Nachteile dadurch vermieden, 
dafi vor der im Zusammenhang mit Fig* 2 beschriebenen Ar- 
beitsveise der im Zusammenhang mit Fig. 4 erlauterte Ar- 
beitsvorgang durchgefilhrt wird. Hierbei wird die Induktor- 
vorrichtiing C in einem ersten Durchgang von der oberen 
Stirnfiache 10 zu der imteren Stimflache 12 des Werk- 
stUcks A bin durch die Bohrung B hindurchgefUhrt, wobei 
er von einer Steuereinrichtxmg 300 an den Strom des Motor- 
Generators 170 angeschlossen ist* Die Steuervorrichtung 
300 weist einen Start-Befehlseingang 302 imd eine Zeit- 
steuerung 304 auf • Nachdem das Start signal ftlr einen Ar- 
beitszyklus ausgelSst worden ist, steuert die Zeitsteue- 
ning 304 den Arbeitszyklus in der gevrtlnschten Weise. 

Bei Einschalten des Motor-Generators 170 dxirch die Vorrich- 
tiing 300 wird die Indiiktorvorrichtung C tiber die AnschlTiB- 
leitxxngen 162 und 164 von dem Strom mit der jeweils gewahl- 
ten Stromleistimg beauf schlagt. Die Indiiktorvorrichtxang C 
bewegt sich durch die Bohrung B des Werk stacks A von oben 
nach unten, wobei die Aufienflache des Werkstucks A mit Hil- 
fe des Abschreckrings 130 gekUhlt wird. Bei der Abwartsbe- 
wegung der Indtiktorvorrichtung C in der Bohrung B wird le- 
diglich eine Erhitzung der zu hartenden Flachen sowie eine 
Abktihlung bzw* Abschreckung von der WerkstQck-AuBenseite 
her durch WSrmeleitung tiber die WerkstUck-Vandungen durch- 
gefUhrt. Der Aufheizvorgang beginnt zu einem Zeitpxankt, in 
dem sich die Induktorvorrichtung C in einem Abstand unter- 
halb der oberen StimflSche 10 befindet, also bereits in 
die Bohining B um ein bestimmtes MaB eingetaucht ist. Der 
Aufheizvorgang endet in einer Position, in der sich die 
Induktorvorrichtmg C in Nahe des unteren Endes 12 des 
Werkstucks A befindet. Nach diesem ersten Durchgang der 
Indukto37Voi*richtung C durch die Bohrung B erfolgt nach ei- 
ner gewissen Verweilzeit der zweite Durchgang, bei welcher 
die Induktorvorrichtung C sich von imten nach oben durch 
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die Bohrung B bewegt, wie dies in Fig, 2 angedeutet ist, 
Wahrend der vorgenannten Verweilzeit werden die zuvor er- 
hitzten WerkstUckflSchen durch die AuBenbeauf schlagung 
des VerkstUcks mit der AbschreckflUssigkeit gekUhlt, Da- 
bei bilden sich die Hartezonen P in der gewtlnschten Aus- 
bllduag* 

Die graphische Darstellung nach Fig. 8 zeigt das Hartebild 
nach dem ersten Indiiktor-Durchgang und der vorgenannten 
Venreilzeit* Es ist erkennbar, dafi die Harte an einer 
Stella, die im Abstand von der FlSche 30a liegt, grSfler 
ist, da das Abschrecken durch Warmeableitung zxir AuBen- 
seite 30b des WerkstUcks A bin erfolgt. Das WerkstUck er- 
hait infolgedessen die in Fig. 5 gezeigte Anfangskonizi- 
tat, bei der der Durchmesser a der WerkstUckbohrung am 
oberen Ende klelner ist als der Durchmesser b am unteren 
Ende des WerkstUcks. Diese gezielt bewirkte Anfangskoni- 
zltat ist entgegengesetzt der tinervrfinschten KonizitSt, 
die sich bei dem zweiten Durchgang (Fig, 2) am WerkstUck 
A einstellt (Fig. 3) . Die bei dem ersten Durchgang er- 
zielte Vorkonizitat gemaB Pig, 5 wird durch das Kristall- 
gitter am WerkstUck fixiert, bevor der zweite Durchgang 
gemafl Pig. 2 durchgefUhrt wird. Die beim ersten Durchgang 
gezielt bewirkte Vorkonizitat wird beim Hartevorgang des 
zweiten Induktor-Durchgangs (Fig. 2) Uberlagert, so daB 
im Ergebnis ein WerkstUck mit praktisch geradliniger In- 
nenbohrung erhalten wird. Das im Ergebnis am fertigen 
WerkstUck A erhaltene HSrtebild ist in Fig, 9 schematlsch 
verdeutlicht. Es entsteht eine gehartete AuBenfiache, die 
von der Innenfiache 30a aus mit der Eindringtief e in das 
WerkstUck allmShlich abnimmt, 

Im folgenden werden einige Betriebsparameter ftir ein be- 
vorzugtes AusfUhrungsbei spiel der Erfindung beim Harten 
eines WerkstUcks der genannten Art angegeben: 
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Werkstoff 
OberfiachenhSrte 

HMrte in einer Tiefe 
von 1 fOPrnm 

Ab s chre ckme dim 

Abschrecktemperatur 

Druck des Abschreck- 
mediuffls (izmen) 

Druck des Abschreck- 
mediums (axiBen) 

Geschwindigkeit (abwarts) 

Geschwindigkeit (aiafwarts) 

Wanne (abwSrts) 

Abschreckung (auBen) 

Erwarmxang (aufwarts) 

Abschreckung (innen) 

Einstellung 

Kopplungsspalt 



1050 M Stahl 
58-64 RC 

50 RC 
3% VCONA 
36,7° C 

0,2 iag/cisr 

1,75 kg/cm^ 

9,5 mm/s 

9,5 rm/s 

0-8,7 s 

0-21,0 s 

9,0-17,7 s 

9,0-21,0 s 

800 Volt, 219 A, 

175 KW 175 KYAR 10 KG 

0,76 mm 



Bei einer bevorzugten Verfahrensweise wird das Beispiel I 
in einigen Parametem geSndert, welche die Differenz der 
Indxaktor-Geschwindigkeiten bei den beiden Durohgangen und 
die Differenz der Strombeauf schlagung des Induktors durch 
den Motor-Generator satz 170 bei den beiden DurchgMngen be- 
treffen. Diese Xnderungen in den Parametem sind in dem 
folgenden Beispiel angegebens 

Beispiel II 
Bei der Abwartsbewegung des Induktors: 



verzSgerte Induktor- 
einschaltung bei 



Indxiktorge schwindigkeit 



12,7 mm luaterhalb 
der vrerkstUck-Ober- 
seite 

16,5 mm/s 
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Strombeauf schlagung des 

Ind\jktors 88 Ktf, 10 KHz 
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VerzSgerung vor Beginn des 
zweiten Indiiktor-Durchgangs : 2 s 

Aiifwartsbewegung des Indiaktors; 

Geschwindlgkeit: 14 mm/s 

Strombeauf schlagting des 

Indnktors 92 KW, 10 KHz 
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Ansprtiche: 

1* Verfahren zvm Indioktionsharten langlicher dlinnwandiger 
WerkstUcke, die eine Bohrung od.dgl. mit in Axialrich- 
t\mg zumindest auf Teilbereichen gleichmaBiger Quer- 
schnittsf oxTn aufweisen, wobei zvm Harten der Innenfla- 
che der Bohrung mit einer vorbestimmten Einhartetief e 
imd auf mindestens einem Teilbereich der Innenflache 
eine der Querschnittform der Bohrung angepafite Induk- 
torvorrichtiing imter Erhitzen der InnenflSche axial 
durch die Bohrung hindxirchgefUhrt taid gleichzeitig 
unmittelbar hinter der Induktorvorrichtung die er- 
hitzte InnenflSche, vorzugsweise mittels eines flUs- 
sigen Abschreckmedimsy abgeschreckt wird, dadixroh 
gekennzeichnet, daB die strombeaxif schlagte Indtiktor- 
vorrichtung (C) zxxnachst in einem ersten Ihirchgang 
axial in der einen Richtung dtirch die Bohrung (B) md 
dann in einem zweiten Durchgang axial in der Gegen- 
richtung durch die Bohrung (B) gefUhrt wird, wobei 
bei diesem zweiten Durchgang die Abschreckung der er- 
hitzten Innenflache (30a, 32a) hinter der Induktorvor- 
richtung (C) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspxnich 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Induktorvorrichtung (C) bei den beiden Durchgangen 
durch die Bohrung (B) des vertikal angeordneten Werk- 
stUcks (A) bewegt wird, wobei sie zweckmSSig beim er- 
sten Durchgang von oben nach unten und beim zweiten 
Durchgang von unten nach oben die Bohrung (B) durch- 
laxxfto 

3, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafl beim ersten Durchgang der Induktorvorrichtung 
(C) durch die Bohrung (B) kein Abschreckmedium auf die 
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erhltzte Innenflache (30a, 32a) aufgebracht wird, 

A, Verfahjcen nach einem der AnsprUche 1 bis 3» dadxarch 
gekennzeichnet, daS die WerkstUck-Auflenflache (30b, 
32b) wShrend des ersten Durchgangs tind/oder wShrend 
des zweiten Durchgangs der Indxiktorvorrichtung (C), 
vorzugsvreise wShrend beider DurchgSnge, zumindest auf 
Teilbereichen mit dem Absohreckmedium beaufschlagt 
wirdo 

5, Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadxirch 
gekennzeichnet, daB die Induktorvorrichtung (C) wah- 
rend des zweiten Durchgangs mit derselben Stromlei- 
stung xmd/oder Stromfrequenz betrieben wird wie wSh- 
rend des ersten Durchgangs, 

6, Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Strombea\if schlagung der Indxik- 
torvorrichtung (C) beim ersten Durchgang erst nach dem 
Eintauchen der Induktorvorrichtung in die Bohrung (B) 
des WerkstUcks (A) vorgenommen wird. 

7, Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB beim zweiten Durchgang die Induk- 
torvorrichttmg (C) mit einer gegenUber dem ersten 
Durchgang abweichenden Stromleistung beaufschlagt 
wird, 

8, Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die linearen DurchfUhirungsge- 
schwindigkeiten der Indtiktorvorrichtvmg (C) beim er- 
sten tmd zweiten Durchgang unterschiedlich eingestellt 
werden. 



9. 



Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
die DurchfUhrungsgeschwindigkeit der Induktorvorrich- 
tung (C) beim ersten Durchgang kleiner eingestellt 
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wird als beim zweiten Durchgang, 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Indiiktorvorrichtung (C) beim 
zweiten Durchgang mit hoherer Stromlei stung beaxif- 
schlagt wird als beim erst en Durchgang^ 

11 • Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet^ daB das WerkstUck (A) gegenUber der 
stationSren Indiiktorvorrichtimg (C) bewegt wird, 

12. Verfahren nach einem der Anspirtiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafl vor Beginn des zweiten Durchgangs 
der zxi hartenden WerkstUck- Innenflache (30a, 32a) 
tlber eine bestimmte Zeitspanne hinweg Gelegeiiheit zvr 
AbkUhlting gegeben wird. 

13. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 12, dadurch 
gekeimzeichnet, dafl langgestreckte, im wesentlichen 
parallele FlSchenbereiche (30a, 32a) der WerkstUck- 
InnenflSche gehSrtet werden. 

14. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dafl eine Induktorvorrichtung (C) ver- 
wendet wird, die nur teilweise der Querschnittsform 
der Bohrung (B) angepaflt ist. 

15. Verfahren zum Vorbereiten eines zu hartenden langli- 
chen und dUnnwandigen WerkstUcks, welches eine axiale 
Auflenflache und eine von einer axialen Bohrung od.dgl. 
gebildete axiale Innenfiache aufweist, wobei die Boh- 
rung quer zur WerkstUckachse und zur Achse der Bohrung 
eine gleichmaflige Querschnittsform aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dafl eine der Bohrung (B) angepaflte 
strombeauf schlagte Induktorvorrichtimg (C) unter indtak- 
tiver Erwarmiing der InnenflSche (30a, 32a) axial durch 
die Bohrung (B) hindurchgefuhrt wird, wobei gleichzei- 
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tig lediglich die AuBenfiache (30b, 32b) des Werk- 
stUcks (A) mittels eines flUssigen Abschreckmediiams 
abgeschreckt wird, 

16, Einrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach ei- 
nem oder mehreren der AnsprUche 1 bis 15f mit einer 
Induktorvorrichtung, die der axialen Bobrung des dtlnn- 
wandigen WerkstUcks angepaBt, aber kleiner ist als die 
Querschnittsfora der Bohrung, \md mit einer Vorrich- 
tiing zur Beauf schlagung der Induktorvorrichtxing mit 
Strom mit vorgegebener Frequenz und Stromleistmg, da- 
diirch gekennzeichnet, daB ein WerkstUcksupport (100) 
zur Halterung des WerkstUcks (A) mit vertikaler Achs- 
lage sowie eine Vorrichtung (250) zur Bewegung der 
strombeaufschlagten Induktorvorrichtxing (C) durch die 
Bohrung (B) von oben nach xonten sowie von mten nach 
oben vorgesehen sind, und daS eine die erhitzte Werk- 
stUck-Innenriache (30a, 32a) nur bei der Bewegung der 
Induktorvorrichttang (C) von unten nach oben immittel- 
bar hinter der Induktorvorrichtung mit flUssigem Ab- 
schreckmedium beauf schlagende, vorzugsvreise an der 
Indtiktoirvorrichtung angeordnete Abschreckvorrichtung 
(200) vorgesehen ist. 

17, Einrichtung nach Anspruch 16, dadiirch gekennzeichnet, 
da6 eine, vorzugsweise aus einem Abschreckring beste- 
hende Abschreckvorrichtung (130) zxir wahlweisen Beauf- 
schlagung der axialen WerkstUck-AuflenflSche vorgesehen 
ist. 
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Tiefe — ^ Tiefe 
Durchgang A Durchgang B 

FIG. 8 FIG. 9 
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